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Resumen

Se presenta la comparacion del comportamiento del flujo
dentro de una camara cilindrica cerrada que es producido
por un impulsor de disco, uno de flujo radial, y cuatro de
flujo axial, con &labes verticales inclinados a un angulo de
+30°, -30°, +60° y -60°. El modelo matematico se basa en
las ecuaciones de continuidad y de conservacion del
momentum en coordenadas polares cilindricas para flujo
permanente y para un fluido incompresible. Los resultados
se presentan a través de los campos del vector velocidad (
) y de las componentes de velocidad radial (u) y axial (w).
En todos los casos se maneja una velocidad angular
constante, la misma relacion radio/altura del deposito y
agua como fluido de trabajo. ElI nimero de Reynolds
acorde a las condiciones del sistema y al fluido empleado
fue de 2.74x104. Al comparar los resultados del impulsor
de flujo radial y los de flujo axial (con alabes inclinados
+30°, -30°, +60° y -60°), respecto al de disco, se encontrd
que: la componente de velocidad radial positiva (u)
aumenté 442.68, 473.55, 416.63, 393.18 y 359.12%,
respectivamente; y la componente de velocidad axial
positiva (w), por encima de los impulsores, aumentd
371.46, 405.71, 29454, 27593 'y 186.84%,
respectivamente.

Impulsor Radial, Impulsor Axial, Velocidad Radial,
Velocidad Axial

Abstract

The flow behavior within a closed cylindrical chamber that
is produced by a disc impellers, one of radial flow, and
four of axial flow, with vertical blades inclined at an angle
of + 30° -30°, + 60° and -60° is presented. The
mathematical model is based on the equations of
continuity and conservation of momentum in cylindrical
polar coordinates for steady-state flow and incompressible
fluid. Results are presented through the fields of the
velocity vector () and the components of radial (u) and
axial (w) velocities. In all cases, a constant angular
velocity, the same radius/height ratio of the tank and water
as a working fluid are mantained. The Reynolds number,
according to the conditions of the system and the used
fluid was 2.74x104. When comparing the results of the
radial-flow impeller and those of axial-flow (with +30°, -
30°, +60° and -60° inclined-blades), against the disc
impeller, it was found that: the component of the positive
radial velocity (u) increased 442.68, 473.55, 416.63,
393.18, and 359.12%, respectively; and the component of
the positive axial velocity (w), above the impellers,
increased 371.46, 405.71, 294.54, 275.93, and 186.84%,
respectively.

Radial Flow Impeller, Axial Flow Impeller, Radial
Velocity, Axial Velocity
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Nomenclatura

aceleracion gravitatoria (m/s?)
conductividad térmica (W/m K)
coordenada radial (m)

componente de velocidad radial (m/s)
componente de velocidad tangencial (m/s)
componente de velocidad axial (m/s)
coordenada axial (m)

calor especifico (J/kg K)

presion (Pa)

namero de Reynolds

vector velocidad (m/s)

angulo entre el eje y el alabe del impulsor
(grados)

coeficiente de expansion volumeétrico (1/K)
viscosidad cinematica (m?/s)

viscosidad dinamica (kg/m s)

densidad (kg/m®)

velocidad angular del impulsor (rad/s)
coordenada tangencial (rad)
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Introduccion

Los sistemas rotatorios impulsor-cilindro tienen
un campo de aplicaciones muy extenso, uno de
los usos méas importantes se encuentra en los
procesos de agitacion y mezclado. La agitacion
tiene como objetivo generar en un fluido, a
través de medios mecénicos, un movimiento
circulatorio en el interior de un recipiente. El
mezclado es una operacion mas compleja cuyo
objetivo fundamental es conseguir la méaxima
interposicion entre varios componentes y una
distribucion lo mas homogénea posible de los
mismos. El mezclado se puede llevar a cabo
entre un liquido y un solido (suspension), un
liquido y un gas (dispersion), dos liquidos
inmiscibles (emulsion) y dos liquidos miscibles
(mezcla), Geankoplis [1], Oldshue [2].

Los equipos utilizados para el proceso de
agitacion y mezclado constan de un recipiente
cilindrico (cerrado o abierto a la atmosfera), un
agitador o impulsor, y un eje, déonde por un lado
se monta el agitador y por el otro se acopla el
motor eléctrico. El tipo de flujo que se produce
dentro del tanque agitado depende del tipo de
impulsor, de las caracteristicas del fluido, del
tamafo del recipiente, entre otras. La velocidad
del fluido en cualquier punto del tanque tiene las
tres componentes de velocidad. La primer
componente es radial y actia en direccion
perpendicular al eje del impulsor.
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La segunda es longitudinal y actla en
direccion paralela al eje. La tercera es tangencial
o rotacional, y actlia en direccion tangencial a la
trayectoria circular descrita por el rodete,
Griskey [3].

Las expresiones matematicas que
describen el comportamiento dindmico del flujo
rotatorio parten de las ecuaciones de
conservacion de masa y cantidad de movimiento
(Navier-Stokes) en forma diferencial y en
coordenadas polares cilindricas. La complejidad
de la solucion de las ecuaciones estriba en su no
linealidad, en el acoplamiento de sus términos y
en que la divergencia de la velocidad tiene que
ser cero, por lo que es importante el uso de
algoritmos numeéricos eficientes que permitan
obtener informacion sobre el comportamiento
del flujo. En este trabajo, la ecuacion de Navier-
Stokes, se aborda desde el punto de vista de la
dindmica de fluidos computacional a través del
método numérico de diferencias finitas
obteniéndose soluciones particulares para el
caso especifico de un recipiente cilindrico
cerrado.

Algunos trabajos reportados en la
literatura que abordan el problema del flujo
rotatorio son: Pao [4] quien propuso un método
numérico para estudiar un fluido viscoso
incompresible confinado en wuna cémara
cilindrica donde la tapa superior estd rotando a
una velocidad angular constante y las paredes y
fondo del recipiente permanecen fijos. Se
analiza la funcién corriente y la circulacion, la
distribucion de velocidades y el coeficiente de
par para un rango del nimero de Reynolds de 1
a 400. Berteld y Gori [5] presentaron un método
numérico que permite resolver el flujo estable y
transitorio de un fluido dentro de una camara
cilindrica con la cubierta rotando.

En el estudio se analizan las componentes
de velocidad, lineas de corriente y coeficiente de
torque para un nimero de Reynolds de 100 y
1000, y para una relacion geométricade 0.5, 1y
2. Lang et al. [6] estudiaron numéricamente el
flujo laminar estable en un cilindro fijo con un
disco rotando en la tapa superior. El trabajo
resalta el analisis del coeficiente de torque y de
los flujos volumétricos primario y secundario
para un rango del nimero de Reynolds de 1 a 10°
y para una relacion geométrica de 0.02 a 3.
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Valentine y Jahnke [7] describieron el
campo de flujo dentro de un contenedor
cilindrico inducido por la rotacion de las tapas
superior e inferior, manteniendo la pared lateral
fija. En el trabajo se demuestra que se generan
puntos de estancamiento a lo largo del eje de
rotacion entre el plano medio de simetria y las
tapas en rotacion. Las relaciones geométricas
analizadas fueron 0.5, 0.8, 1.0, y 1.5, se
examinaron en un intervalo de numeros de
Reynolds de 100 a 2000. Khalili, et al. [8]
proveyeron una solucion numérica para un flujo
laminar inducido, dentro de un cilindro, por un
disco rotatorio situado asimétricamente respecto
a la altura.

Presentaron el anélisis de las lineas de
corriente, de la componente de velocidad
tangencial y del coeficiente de torque para
distintos posicionamientos del disco, para una
relacion geométrica de 1 a 2 y para un rango de
numeros de Reynolds de 1 a 5000. Yu, et al. [9]
estudiaron numéricamente el flujo en wuna
camara cilindrica cerrada con un disco giratorio
en el fondo y cuyo radio es menor al de la
camara. ElI comportamiento del flujo se
investigd para una amplia gama de parametros.
Se analizaron, en el plano meridional, las lineas
de corriente, momento angular y vorticidad, para
diferentes Reynolds (1000, 1500 y 2000),
relacion geométrica H/R (1.5) y relacién de
radios R/rd (1.5, 1.8, 2.0, 2.2, 2.6, 3.0, 5.0).

Sturzenegger, et al. [10] estudiaron el flujo
axisimétrico dentro de un recipiente cilindrico
con una varilla a lo largo de su eje de simetria.
El flujo se produce por la rotacion de uno de los
extremos del cilindro, de ambos extremos, o de
la pared lateral. Se presentan expresiones
analiticas (para nimeros de Reynolds bajos) del
campo de velocidad azimutal, extendiendo la
solucion para el caso sin varilla. Achouri, et al.
[11] realizaron un estudio de un tanque agitado
con impulsores de pala inclinada PBT (Pitched
Blade Turbine, por sus siglas en inglés)
compuestos por seis alabes y con flujo
descendente.

El tanque se simulé para flujos
multifasicos de gas-liquido a una velocidad
constante del impulsor de 480 rpm y con dos
inclinaciones de alabes diferentes: 45° y 60°. En
los resultados de la simulacion se analizé el
efecto de las inclinaciones de los alabes sobre la
tasa de induccidén de gas y la estructura de flujo.
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El objetivo de este trabajo es conocer el
desempefio del flujo de un fluido viscoso,
incompresible, contenido en wuna camara
cilindrica cerrada. Para producir el movimiento
del fluido se emplean seis tipos de impulsor: uno
de disco, uno de flujo radial con tres alabes, y
cuatro de flujo axial con tres alabes verticales
inclinados a un angulo de +30°, -30°, +60° y -
60°. El modelo mateméatico se basa en la
solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes en
coordenadas cilindricas, en estado permanente,
junto con las condiciones de frontera adecuadas.

El analisis de resultados se hace mediante
la comparacion de los campos del vector
velocidad (V) y del comportamiento de las
componentes de velocidad radial (u) y axial (w)
alos largo del eje axial y radial, respectivamente,
para los seis tipos de impulsor y empleando agua
como fluido de prueba. De acuerdo a la situacién
fisica de los sistemas empleados y al fluido de
trabajo, el nimero de Reynolds que se maneja es
de 2.74x10%,

Modelo Fisico

El sistema a analizar se conforma de un
recipiente cilindrico vertical cerrado de 9 cm de
diametro por 9 cm de longitud, al cual se le
colocan por separado seis impulsores: uno de
disco, uno de flujo radial y cuatro de flujo axial.
El impulsor de disco tiene 4 cm de diametro por
0.5 cm de espesor (Fig. 1).

Los impulsores de flujo radial y axial
tienen 4 cm de diametro proyectado y tres alabes
de 0.5 cm de altura por 0.1 cm de espesor.
Ademas, los alabes de los impulsores de flujo
axial tienen una inclinacion, o, de 30°, -30°, 60°
y -60° respecto al eje z (Fig. 2 y 3). Los
impulsores estan unidos a un eje de 1 cm de
diametro que gira a una velocidad angular
constante de 13.61 rad/s. El dominio a simular se
define como el agua, caracterizando sus
propiedades fisicas constantes y como un fluido
viscoso e incompresible.
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Figura 1 Modelo con impulsor de disco y lineas de
referencia para el analisis de la velocidad radial y axial
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2 Modelo con impulsor de flujo radial y axial, y
lineas de referencia para analisis de la velocidad radial y
axial

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3 Detalle de los alabes del impulsor
de flujo axial
Fuente: Elaboracion Propia
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Planteamiento matematico

Las ecuaciones que definen el movimiento
circulatorio de un fluido viscoso, incompresible,
en estado permanente, en el interior de un
recipiente cilindrico vertical, son las ecuaciones
de Navier-Stokes en coordenadas cilindricas

[12] y [13].

10 10v ow
;E(ru)+;£+g—0 (l)

ou  vou v? ou _ 10P 2 ]
u6r+r69 r+Waz_ p6r+v[vu r2 (2)

ov vaov uv ov _ 1 0P 2 v 2 Bu]
u6r+r69 T+Waz_ pr00+v[vv T (3)

ow | vow ow _ 19P 2
U+ ot w—= paz+va+g 4

En estas expresiones se tienen como
incognitas las tres componentes de velocidad (u,
vV, Y W) y la presion (P). Pero se tiene la
peculiaridad de que la presion para cualquier
parte del depdsito depende de las componentes
de velocidad. Las condiciones de frontera
adecuadas para el caso del modelo con impulsor
de disco se muestran en la Tabla 1, [14].

r=0, u=0| v=0, ow
0<z< z or
r=r3, u=0, v=0, w=0 (6)
0<z <z
0<r<r, |u=0|v=wr, w=0 )
zZ =12,
n<rsnmn
zZ=12
z21<z<z, |u=0|v=wr, w=0 (8)
=1,
Zy <z < Z3
r=ry,
z=0, u=0, v=0, w=0 ©)]
0<r <ns
zZ= Zs,
Nn<r<sn

. 1®

Tabla 1 Condiciones de frontera para el modelo con
impulsor de disco
Fuente: Elaboracién Propia

En este conjunto de ecuaciones ri, r2 y rs
corresponden al radio del eje, del impulsor y del
depdsito, respectivamente; z1, z2 y z3 son las
distancias desde el fondo del cilindro hasta la
parte inferior del impulsor, parte superior del
mismo y tapa del tanque, respectivamente; y ®
es la velocidad angular con que gira el impulsor
(Figs. 1, 2). Para este sistema el nimero de
Reynolds (Re) se define con la siguiente
expresion.
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Re = % (10)

v

Para los sistemas con impulsor de flujo
radial y axial las condiciones de frontera son
similares a las del impulsor de disco a diferencia
de que se le asigna la condicion de no
deslizamiento, y la expresion v=or, a la
superficie de los alabes del impulsor.

Andlisis numérico

La solucion de las ecuaciones de Navier-Stokes
en coordenadas polares cilindricas (1) (2), (3) y
(4), junto con las condiciones de frontera (5) a
(9), se logro obtener al emplear el método
numérico del elemento finito, a través del
software COMSOL MULTIPHYSICS. La
metodologia empleada fue la siguiente [15]:

a) Se selecciona en el software el entorno
grafico del modelo a desarrollar. En este caso:
modelo en 3D.

b) Se dibuja la geometria a analizar y se
generan los elementos en el sistema. Para este
caso se dibujé un cilindro de 9 cm de didmetro
por 9 cm de alto y un eje para los impulsores de
1 cm de didmetro por 6.64 cm de altura. Un
impulsor de disco de 4 cm de didmetro por 0.5
cm de espesor. Unos impulsores de flujo radial y
axial de 4 cm de didmetro proyectado con tres
alabes de 0.5 cm de altura por 0.1 cm de espesor.
Los &labes de los impulsores de flujo axial se
dibujaron con una inclinacién, a, de 30°, -30°,
60° y -60° respecto al eje z.

En el sistema con impulsor de disco se
generaron 129732 elementos, Fig. 4. En el de
impulsor de flujo radial se generaron 182459
elementos. Y en los sistemas con impulsor de
flujo axial con alabes inclinados 30°, -30°, 60° y
-60°, se generaron 179935, 172828, 177664,
147211 elementos, respectivamente, Fig. 5.

Se analiz6 la independencia del tamafio de
la malla y su relacion con los resultados de la
velocidad del flujo. Se determiné que para una
malla mas fina que la construida, los valores de
la velocidad del flujo son practicamente los
mismos, por lo que la malla elegida es la
adecuada.
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Figura 4 Malla para el dep6sito con impulsor de disco
Fuente: Elaboracién Propia

z(m)

Figura 5 Malla para el depo6sito con impulsor de flujo
axial
Fuente: Elaboracién Propia

¢) Se introduce el valor de las propiedades
del fluido, en este caso agua, cuyas propiedades
permanecen constantes: viscosidad dindmica
(W), densidad (p), calor especifico (C),
coeficiente de expansion volumétrico (B) vy
conductividad térmica (k). La presion se modelo
con el algoritmo de relajacion (TDMA) y se
utilizo el modelo k-¢ estandar, pues es un modelo
con numero de Reynolds alto y supone la
viscosidad turbulenta como isotropica.

d) Se introducen las condiciones de
frontera y se da el valor de la velocidad angular
alaque vaagirar el impulsor, en este caso 13.61
rad/s en sentido horario. e) Se efectia la
simulacion del modelo hasta converger. De los
resultados obtenidos, se exportan los valores de
los campos de velocidad (V) y de las
componentes de velocidad radial (u) y axial (w).
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Resultados y discusion

Una vez elaborada la configuracion del sistema
y la programacion del modelo numérico se
efectuaron las corridas. Para los casos
estudiados, con agua como fluido de trabajo y
con la geometria antes descrita, se obtuvo un
nimero de Reynolds de 2.74x10%.

El sistema se dimensiond de la siguiente
manera: r1=0.5 cm, r,=2 cm, r3=4.5 cm, z:=1.86
cm, z2=2.36 cm, z3=9 cm, n=3 alabes, angulo de
inclinacién de los alabes o= 0°, 30°, -30°, 60°, -
60° y ®=13.61 rad/s.

Los campos de velocidad (V) para los
sistemas con impulsor de disco, flujo radial y
axial se muestran en las Figs. 6 a 11. En ellas se
han colocado las magnitudes de la velocidad en
ciertas posiciones constantes de interés para
todos los casos, ademas se considera la direccion
del flujo positiva en sentido horario (+) y
negativa en sentido anti horario (-).

En el sistema con impulsor de disco, Fig. 6,
se observa que el fluido se dirige hacia las
paredes del depdsito. Al acercarse a esta frontera
el flujo se divide en dos: una parte se mueve hacia
el fondo del cilindro y otra hacia la parte superior.
Se aprecia que el fluido que se encuentra por
debajo del impulsor forma un movimiento
circulatorio en sentido horario (lado derecho),
éste se genera de manera uniforme alrededor de
todo el recipiente.

El mismo fendmeno se presenta en la parte
superior del impulsor solo que en sentido anti
horario. EI campo de velocidades muestra que en
las proximidades del disco y del eje de rotacion
se presentan los valores més altos de la velocidad
y que lejos de los mismos su magnitud va
disminuyendo, haciéndose presente la condicion
de frontera de no deslizamiento en las paredes,
fondo y superficie rigida del deposito.

Los valores que toma el vector velocidad
V en los nlcleos de lado derecho son: +0.0136 y
-0.0066 m/s, respectivamente.
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Figura 6 Campo de velocidades (V) con impulsor de
disco para Re=2.74x10*
Fuente: Elaboracién Propia

En el sistema con impulsor de flujo radial
(alabes con 0=0°), Fig. 7, se observa el mismo
comportamiento del caso anterior, pero con una
magnitud mayor del vector velocidad. Esto se
debe a que la forma de los alabes del impulsor
produce un movimiento radial més intenso y
desplazan al fluido con mayor velocidad hacia las
paredes del depdsito. Los valores que toma el
vector velocidad V, en los ndcleos de lado

derecho son: +0.0344 y -0.0323 m/s,
respectivamente.

z(m) 4
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Figura 7 Campo de velocidades (V) con impulsor de
flujo radial (a= 0°) y Re=2.74x10*
Fuente: Elaboracién Propia

En los sistemas con impulsor de flujo axial
con alabes inclinados a a=+30° y +60°, Figs. 8 y
9, se aprecia el mismo comportamiento, es decir,
el flujo en la parte derecha se compone de dos
movimientos circulatorios, uno en sentido
horario, ubicado por debajo de los impulsores, y
otro en sentido anti horario, ubicado por encima
de los mismos.
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En estos casos también se observa que la
magnitud del vector velocidad es mayor,
comparada con la del deposito con impulsor de
disco. Lo anterior obedece a que la inclinacion de
los alabes de los impulsores favorece al
desarrollo tanto del flujo radial como axial,
beneficidndose mas este ultimo. Cuando los
impulsores giran en sentido horario, las palas
inducen al fluido a moverse axialmente hacia la
parte inferior del cilindro. Esto se aprecia
claramente al ver el tamafio de los vértices que se
generan por debajo de los impulsores. Para los
alabes con inclinacion de +30° se observa una
region mas grande que la de los alabes con +60°,
es decir, a mayor angulo de inclinacion se
favorece mas el flujo axial hacia el fondo del
recipiente. Los valores que toma el vector
velocidad V, en los ndcleos de lado derecho,

para a=+30° y +60° son: +0.0324, -0.0358 y
+0.0194, -0.0215, respectivamente.

Z(m) ‘ T T T T T
0.09} : |A01

0:08 *0.0324 1 Booo

) . . . L V¥ 5.29x10™
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 r(m)

Figura 8 Campo de velocidades (V) con impulsor de
flujo axial con 0=30° y Re=2.74x10*
Fuente: Elaboracion Propia
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0.01f

. L L . . ¥ 1.03x107
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 r(m)

Figura 9 Campo de velocidades (V) con impulsor de
flujo axial con a=60° y Re=2.74x10*
Fuente: Elaboracion Propia
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Finalmente, en los sistemas con impulsor
de flujo axial con alabes inclinados a 0=-30° y -
60°, Figs. 10 y 11, se observa el mismo
comportamiento de los casos anteriores respecto
a los flujos producidos y al incremento de la
velocidad respecto al impulsor de disco. En estos
casos la inclinacion de los alabes de los
impulsores también favorece al desarrollo del
flujo radial y axial.

A diferencia de los casos anteriores,
cuando los impulsores giran en sentido horario,
las palas inducen al fluido a moverse axialmente
hacia la parte superior del cilindro. Esto se
aprecia al ver el aumento del tamafio de los
vortices que se generan por debajo de los
impulsores, siendo éstos mayores que para los
casos con 0=+30° y +60°. Cuando los alabes
tienen una inclinacién de -30° se observa un
vortice ligeramente menor que el de los &labes
con -60°, es decir, a mayor angulo de inclinacién
se favorece mas el flujo axial hacia la parte
superior del recipiente. Los valores que toma el
vector velocidad V, en los ndcleos de lado

derecho, para 0=-30° y -60° son: +0.0353, -
0.0134 y +0.0373, -0.0248 m/s, respectivamente.

z(m)
0.09} |A 008
0.08F *0.0100
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0.04
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0.02} 0.02
0.01+ 0.01
of |
. . . . . »l¥9.78x10™
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 r(m)

Figura 10 Campo de velocidades (V) con impulsor de
flujo axial con 0=-30° y Re=2.74x10*
Fuente: Elaboracién Propia

Al comparar los resultados del impulsor de
flujo radial y los de flujo axial (con alabes
inclinados +30°, +60°, -30° y -60°), respecto al
de disco, se encontr6 que la magnitud de la
velocidad en los vortices positivos ubicados por
debajo de los impulsores aumenté 152.94,
128.23, 42.65, 15956 'y  174.26%,
respectivamente.
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Figura 11 Campo de velocidades (V) con impulsor de
flujo axial con 0=-60° y Re=2.74x10*
Fuente: Elaboracion Propia

Para analizar méas detalladamente el
movimiento del fluido en el recipiente, se
hicieron gréficas del comportamiento de las
componentes de velocidad radial (u) y axial (w).

El comportamiento de la componente de
velocidad radial (u) al variar la posicion de la
coordenada “z”, en el radio de referencia mi=2.5
cm (Fig. 1y 2), para los impulsores de disco y de
flujo radial y axial se muestra en la Fig. 12. En la
curva del impulsor de disco se observa que la
componente de velocidad radial comienza en
cero en el fondo del deposito.

Posteriormente se aprecia que el flujo se
dirige hacia el eje del sistema, esto se indica por
el signo negativo de la velocidad. Se nota que la
magnitud de la velocidad radial va aumentando
hasta un méaximo de -4.19x103y de alli comienza
a disminuir su valor hasta cambiar el sentido del
flujo. Ahora el fluido se dirige hacia la pared del
recipiente, esto se indica por el signo positivo de
la velocidad. Su magnitud comienza a aumentar
hasta un maximo de +4.99x10° y de alli
nuevamente disminuye su valor hasta presentarse
otro cambio en el sentido del flujo.

Ahora el fluido se mueve hacia el eje del
impulsor, esto se indica por el signo negativo de
la velocidad. Su magnitud comienza a aumentar
hasta un maximo de -1.45x107 m/s Finalmente el
valor de la velocidad radial comienza a disminuir
hasta hacerse cero sobre la tapa del cilindro.
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Figura 12 Componente de velocidad radial (u) en la
posicion my=2.5 cm, para Re=2.74x10*
Fuente: Elaboracién Propia

Al analizar las curvas de los impulsores de
flujo radial (0=0°) y axial (a=+30°, +60°, -30°, -
60°) se observa el mismo comportamiento, pero
con magnitudes distintas. También se aprecia que
la zona que tiene mayor influencia en el flujo
producido por los impulsores abarca desde el
fondo del depdsito hasta una tercera parte del
mismo, aproximadamente. En la Tabla 2 se
muestran los valores maximos y minimos de la
componente de velocidad radial para todos los
casos.

Impulsor Umax (M/S)

Disco -4.19x10%2, +4,99x1073, -1.45x1073
Flujo radial -9.97x103, +27.08x10°3, -4.30x10-3
Flujo axial a=+30° | -13.62x103, +28.62x10°, -4.27x10°3
Flujo axial a=+60° | -6.88x107, +24.61x1073, -3.75x10°
Flujo axial 0=-30° | -17.48x107?, +25.78x10%, -4.09x10-3
Flujo axial o=-60° | -16.87x10, +22.91x10°3, -4.59x10-3

Tabla 2 Valores maximos y minimos de la velocidad radial
(u) para Re=2.74x10*
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados indican que los impulsores
de flujo axial con angulos positivos generan los
valores mas altos de la componente de velocidad
radial, sequido del impulsor de flujo radial y del
de disco. Al comparar los resultados del impulsor
de flujo radial y los de flujo axial (con alabes
inclinados +30°, +60°, -30° y -60°), respecto al
de disco, se encontrd que la componente de
velocidad radial positiva (u) aumenté 442.68,
473.55, 393.18, 416.63 'y  359.12%,
respectivamente.
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Por otro lado, el comportamiento de la
componente de velocidad axial (w) al variar la
coordenada “r”, en la posicion axial de
referencia dada por m;=0.93 cm (Fig. 1y 2), para
los impulsores de disco, de flujo radial y axial se
muestra en la Fig. 13. En la curva del impulsor
de disco se observa que la componente de
velocidad axial toma el valor de cero sobre el eje
del cilindro, posteriormente se aprecia una
region del flujo que se dirige hacia el disco
giratorio, esto se indica por el signo negativo de
la velocidad.

Se nota que el valor de la velocidad axial
va aumentando hasta un maximo negativo de -
4.86x10 y de alli comienza a disminuir hasta
presentarse un cambio en el sentido del flujo.
Ahora se observa una zona donde el flujo se
dirige hacia la tapa del recipiente, esto se indica
por el signo positivo de la velocidad. Se aprecia
que la velocidad axial va aumentando hasta un
maximo positivo de +4.03x10° y de alli
nuevamente disminuye su magnitud hasta llegar
a cero al ubicarse sobre la pared del depdsito.
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Figura 13 Componente de velocidad axial (w) en la
posicion m, = 0.93 cm, para Re=2.74x10*
Fuente: Elaboracion Propia

Las curvas de los impulsores de flujo radial
(0=0°) y axial (0=+30°, +60°, -30° -60°)
muestran un comportamiento parecido, pero con
valores mas altos. En la Tabla 3 se muestran las
magnitudes maximas positivas y negativas de la
componente de velocidad axial para todos los
casos.

Disco -4.86x10°%, +4.03x10°°

Flujo radial -12.39x10%, +19.00x103
Flujo axial o=+30° | -14.16x107, +20.38x10"
Flujo axial a=+60° | -13.52x10°3, +15.15x10"3
Flujo axialo=-30° | -16.11x103 +15.90x10°
Flujo axial a=-60° | -14.88x1073, +11.56x10°3

Tabla 3 Valores maximos y minimos de la velocidad axial
(w) para Re=2.74x10*
Fuente: Elaboracion Propia
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Al igual que en el andlisis de la
componente de velocidad radial, los resultados
muestran que los impulsores de flujo axial con
angulos positivos producen los valores mas altos
de la componente de velocidad axial, seguido del
impulsor de flujo radial y del de disco. Al
comparar los resultados del impulsor de flujo
radial y los de flujo axial (con alabes inclinados
+30°, +60°, -30° y -60°), respecto al de disco, se
encontro que la componente de velocidad axial
positiva (u) aumentd 371.46, 405.71, 275.93,
294.54 y 186.84%, respectivamente.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo
mostraron que el movimiento del fluido, del lado
derecho del recipiente, que fue generado por los
impulsores de disco, de flujo radial y axial,
produjeron dos flujos: uno que gira en sentido
horario, ubicado por debajo de los impulsores y
otro que gira en sentido anti horario ubicado por
encima de los mismos. Los impulsores de flujo
axial con angulos positivos forzaron al fluido a
moverse hacia el fondo del depdsito, lo que
produjo que los vortices generados por debajo de
los impulsores se redujeran en tamafio.

Por el contrario, los impulsores de flujo
axial con angulos negativos generaron vértices
de mayor tamarfio en la misma zona. Al comparar
los resultados del impulsor de flujo radial y los
de flujo axial (con alabes inclinados +30°, -30°,
+60° y -60°), respecto al de disco, se encontro
que: la componente de velocidad radial positiva
(u) aument6 442.68, 473.55, 416.63, 393.18 y
359.12%, respectivamente; y la componente de
velocidad axial positiva (w), por encima de los
impulsores, aumentd 371.46, 405.71, 294.54,
275.93 y 186.84%, respectivamente.

Los resultados revelan que para todos los
casos analizados la magnitud de los campos de
velocidad y de las componentes de velocidad
radial y axial tuvieron valores mas altos que en el
sistema con impulsor de disco. Sin embargo, no
se encontrd una variacion constante al comparar
los porcentajes de incremento de los casos
analizados.
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